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UBERSICHT: POWER-TO-GAS

1 EINLEITUNG

Die Klimaschutzziele der deutschen Bundesregierung fordern bis zum Jahr 2045 eine
Netto-Treibhausgasneutralitat (Bundes-Klimaschutzgesetz (KSG), 2019). Dies kann
nur durch den verstarkten Einsatz regenerativer Energien im Rahmen der Energiever-
sorgung bei gleichzeitig, moglichst weitgehender Elektrifizierung emissionsbehafteter
Prozesse umgesetzt werden (Milanzi, et al., 2018).

Diese Aufgabe birgt gleich mehrere Herausforderungen. Zum einen ist das Einspeise-
profil regenerativer Energiequellen meist durch tages- und jahreszeitliche Schwan-
kungen gepragt, wodurch das 6ffentliche Netz zunehmend belastet wird (Trost, Horn,
Jentsch, & Sterner, 2012). Aktuell werden zu dessen Stabilisierung konventionelle
Kraftwerke eingesetzt, die zukunftig jedoch nahezu vollstandig zurtckgebaut werden
sollen.

Zur Sicherstellung einer stabilen Energieversorgung ist daher zukunftig der verstark-
te Einsatz von Speicheranlagen erforderlich, um Energieerzeugung und -bedarf zu
harmonisieren. Zum anderen sind manche Prozesse, wie beispielsweise in ausge-
wahlten Verkehrs- und Industriebranchen, nur bedingt fur eine Elektrifizierung geeig-
net, sondern auf andere Energietrager angewiesen (Milanzi, et al., 2018).

Das Power-to-Gas-Verfahren bietet in diesem Zusammenhang einen

Lésungsansatz. Mithilfe elektrischer Energie wird der gasformige Energie-

trager Wasserstoff generiert, der dann in einem optional zweiten Schritt unter Einbin-
dung von Kohlenstoffdioxid zu Methan umgesetzt werden kann. Das produzierte Gas
kann dann anschliel3end ins Erdgasnetz eingespeist, im Fall von Wasserstoff zumin-
dest zu Teilen, und bei Bedarf entnommen werden.

So verfugt das Verfahren mit dem Erdgasnetz Uber einen Langzeitspeicher und bietet
durch das breite Anwendungsfeld, welches sich dem gasférmigen Energietrager
eroffnet, eine Moglichkeit zur Sektorkopplung.

AulRerdem handelt es sich bei dem produzierten Energietrager (bei Verwendung
regenerativer Energie) um ein klimaneutrales Gas, da nur so viel CO,
frei wird, wie zuvor gebunden wurde ((dena), 2015).



2.1 Elektrolyse

Im ersten Schritt des Power-to-Gas-Verfahrens
wird im Rahmen einer Elektrolyse durch den
Einsatz elektrischer Energie Wasser in seine
atomaren Bestandteile Wasserstoff und
Sauerstoff zerlegt, wobei erst genanntes die
Wertkomponente des Verfahrens darstellt.
Die nachstehende Formel beschreibt die
chemische Reaktion (Milanzi, et al., 2018):

2H,0 > 2H,+ 0,
Formel 1: Gleichung zur Gesamtreaktion der Elektrolyse

Zur Durchfuhrung der Elektrolyse werden
zwei Halbzellen verwendet, die mit je einer
Elektrode bestlckt und mit einem Elektroly-
ten gefUllt sind. Die Halbzellen sind tUber eine
Membran miteinander verbunden. Durch das
Anlegen einer Gleichspannung findet eine Re-
dox-Reaktion an den Elektroden statt (Milanzi,
et al., 2018). Der Einsatz héherer Temperatu-
ren begunstigt diesen Prozess, die Verwen-
dung eines héheren Drucks hingegen hemmt
ihn (Zapf, 2017).

Es wird grundsatzlich zwischen drei v
erschiedenen Technologien zur Umsetzung
der Elektrolyse unterschieden:

Die alkalische Elektrolyse (AEL), die Polymer-
Membran-Elektrolyse (PEM) und die
Hochtemperatur-Elektrolyse (HTE).

Die AEL ist die meist angewandte Elektrolyse-
Technologie. Sie verwendet einen flussigen
Elektrolyten im alkalischen Bereich, meist Kali-
oder Natronlauge, und kann drucklos oder
unter erhdhtem Druck betrieben werden. Sie
kann in einem Bereich von 20% bis 100% ihrer
Nennleistung eingesetzt werden, kurzzeitig
erlaubt sie eine Last von bis zu 150% ihrer
Nennleistung. Zum Anfahren werden ca.

30 bis 60 Minuten bendtigt.

Zur Produktion von 1 m3 Wasserstoff bedarf
es 4,5 bis 7 kWh,. Ihre Laufzeit wird mit 30
Jahren angegeben. Sie ist mit spezifischen
Investitionskosten von 800 bis 1.500 €/kW,,
verbunden (Wulf, Linl3en, & Zapp, 2018).

Der Aufbau der PEM unterscheidet sich zu
dem der AEL. An Stelle zweier Halbzellen
werden hier bipolare Platten verwendet.
Kathode und Anode werden durch eine feste
Polymer-Membran voneinander separiert.
Die PEM wird als Druckelektrolyse mit 30 bis
50 bar betrieben. Sie hat zur Produktion von
einem Kubikmeter Wasserstoff im Vergleich
zur AEL mit 4,5 bis 7,5 kW, einen etwas héhe-
ren Energiebedarf. Mit einer Anschaltzeit im
Sekunden- und Minutenbereich und einem
Betriebsbereich von 5% bis 100% ihrer Nenn-
leistung ermdglicht sie jedoch einen flexible-
ren Betrieb. Ihre Standzeit wird mit 10 bis 20
Jahren angegeben. Da die Technologie recht
aufwendig und noch nicht so stark ausgereift
ist, wie die der AEL, sind die Investitionskosten
mit 2.000 bis 6.000 €/kW_, derzeit noch ver-
gleichsweise hoch (Zapf, 2017). Es wird jedoch
erwartet, dass bis 2050 beide Technologien
mit 500 €/kWel im gleichen Preissegment zu
verordnen sind (Thema, Bauer, & Sterner,
2019).

Bei der HTE handelt es sich um eine neue
Technologie, die sich noch im Forschungs-
stadium befindet. Sie zeichnet sich durch ihre
hohen Betriebstemperaturen aus, wodurch
sie im Vergleich zu den beiden anderen Tech-
nologien weniger Energie zur Produktion von
Wasserstoff benotigt. So kann sie hdhere
Wirkungsgrade erreichen. Sie erméglicht nur
bedingt einen flexiblen Betrieb, da es auf-
grund der hohen Betriebstemperaturen zu
Materialschaden kommen kann. Zur Standzeit
gibt es derzeit noch keine naheren Informatio-
nen (Milanzi, et al., 2018) .
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Die nachstehende Tabelle fasst die technischen und wirtschaftlichen Kenndaten der verschie-

denen Technologien zur Elektrolyse zusammen:

Druck: 1 bis 30 bar

Druck: 30 bis 50 bar

AEL PEM HTE
Temperatur: Temperatur: Temperatur: 700 bis
Betriebsparameter 40 bis 90°C 20 bis 100°C 1.000°C

Druck: 1 bar

Spez. Energiebedarf

4,5 bis 7,0 kWh_/m?

4,5 bis 7,5 kWh_/m?_,

3,2 kWh /m?3,,

Betriebsbereich

20% bis 100%
(kurzzeitig 150%)

5% bis 100%

Anschaltzeit

30 bis 60 Minuten

Sekunden- bis
Minutenbereich

Standzeit

30 Jahre

10 bis 20 Jahre

Spez. Investitions-
kosten

1.500 €/kWel
(2050 500 €/KW._)

2.000 bis 6.000 €/kWel
(2050 500 €/kW._)

Der mittels Elektrolyse generierte Wasserstoff
kann grundsatzlich direkt als Energietrager
eingesetzt werden. Allerdings wird hierzu ggf.
eine eigene Infrastruktur bendtigt, da das
Erdgasnetz, sowie die dort angeschlossenen
Verbraucher nur bedingt fur die Verwendung
von reinem Wasserstoff geeignet sind.

2.2 Methanisierung

Der Schritt der sog. Methanisierung basiert
auf der Sabatier-Reaktion, deren Reaktions-
gleichung nachstehend aufgefuhrt ist:

4H, + CO, = 4CH, + 2H, 0

Formel 2: Gleichung zur Gesamtreaktion der
Methanisierung (Sabatier-Reaktion)

Unter Einbindung von Kohlenstoffdioxid wird
Wasserstoff zu Methan und Wasser umge-
setzt, wobei ein stdchiometrisches Verhaltnis
der Edukte von H,:CO, von 4:1 vorliegt.

Um das Power-to-Gas-Verfahren dennoch
ohne aufwandige, technische Malinahmen
einsetzen zu kénnen, kann der generierte
Wasserstoff in einem Folgeschritt zu Methan
umgesetzt werden.

Es handelt es sich hierbei um eine exotherme
Reaktion, zur deren Umsetzung ein Kataly-
sator benotigt wird (Wulf, LinBen, & Zapp,
2018) (Zapf, 2017). Es gibt grundsatzlich zwei
Technologien zur Methanisierung, die sich in
der Art der verwendeten Katalysatoren unter-
scheiden: Die chemische und die biologische
Methanisierung.

Die chemische Methanisierung verwendet
einen chemischen Katalysator, meist auf Ni-
ckelbasis. Sie wird bei Temperaturen zwischen
200°C und 700°C und bei Drucken von bis zu
80 bar betrieben. Aufgrund der hohen Tempe-
raturen ist ein gutes Warmemanagement



erforderlich, welches eine flexible Fahrwei-

se erschwert. Das Verfahren kann in einem
Bereich von 20% (40%) bis 100% seiner Nenn-
leistung eingesetzt werden. Im Vergleich zum
biologischen Verfahren erreicht das chemi-
sche hohe Methanbildungsraten bei kompak-
ter Bauweise, allerdings maximal einen
Methananteil von 95%.

Zur Produktion von einem Kubikmeter SNG
(synthetic natural gas) bedarf es 0,4 kWh elek-
trische Energie. Um eine Deaktivierung des
Katalysators zu verhindern, sind Fremdstof-
fe in den Substratgasen zu vermeiden. Eine
vorherige Aufbereitung der Substratstrome
(insbesondere vom CO,) kann daher ggf. not-
wendig sein. Die Herausforderung des Verfah-
rens besteht darin, die gasféormigen Substrate
mit dem Katalysator

in Kontakt zu bringen.

Zu den gangigen Reaktorkonzepten geho-
ren der Wirbelschicht- und Festbettreaktor
(Zwei-Phasen-Reaktoren), sowie die Blasen-
saule (Drei-Phasen-Reaktor). Aufgrund des
Temperaturniveaus eignet sich die Reaktions-
warme zum Einsatz in anderen Prozessen,
wodurch der Wirkungsgrad des Verfahrens
gesteigert werden kann. Die spezifischen
Investitionskosten betragen 400 €/kWth

Zapf, 2017).

Im Gegensatz zur chemischen Methanisierung
werden im biologischen Verfahren Mikro-
organismen, die die Reaktion im Rahmen ih-
res Stoffwechsels durchfihren, als Katalysator
eingesetzt. Diese arbeiten, abhangig von der
Art des Organismus, im Temperaturbereich
von 38°C bis 70°C. Grundsatzlich wird zwi-
schen zwei Konzepten bei der Anwendung
des Verfahrens unterschieden: Beim in-Situ-
Verfahren wird Wasserstoff in eine bestehen-
de Bio- oder Klargasanlage eingebracht, so-
dass die dort vorhandenen Mikroorganismen
diesen unter Einbindung des gebildeten CO,
zu Methan umsetzen.

Hier wird keine separate Anlage zur Metha-
nisierung bendtigt, allerdings kdnnen nur
geringe Mengen Wasserstoff in das System
eingebracht werden, da aufgrund der dort
vorhandenen Mischkultur dieser in einem
anderen Zusammenhang reagieren und die
gesamte Anlage dadurch kippen konnte.

Beim Ex-Situ-Verfahren wird die Reaktion in
einer gesonderten Anlage durchgefuhrt, die
im ldealfall mit einer Reinkultur arbeitet. Die
Reaktoren kénnen drucklos oder druckbehaf-
tet betrieben werden. Die Herausforderung
des Verfahrens liegt in der Bereitstellung

des Wasserstoffs., da dieser aufgrund

seiner geringen Loslichkeit nur schwer in

die flussige Phase Uberfuhrt werden kann.
Dies ist mit einem Energieaufwand von 0,4 bis
1,8 kWh_/m3 . verbunden. Die Investitions-
kosten fur eine separate Anlage belaufen sich
auf 600 bis 1.200 €/kW,,..

Das biologische Verfahren ist in der Lage,
ein Produktgas mit Erdgasqualitat (H-Gas)
zu generieren, erreicht hierbei jedoch ver-
gleichsweise niedrige Methanbildungsraten.
Es erlaubt im Vergleich zum chemischen
Verfahren eine flexible Betriebsweise und
zeigt sich robuster gegenuber Fremdstoffen in
den Substratgasen, wodurch haufig auf eine
Aufbereitung dieser verzichtet werden kann.
Aufgrund des niedrigen Temperaturniveaus
ist die Reaktionswarme des Verfahrens nur
bedingt zur weiteren Verwendung geeignet
(Zapf, 2017).
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In der nachstehenden Tabelle sind die wirtschaftlichen und technischen Kenndaten der
chemischen und biologischen Methanisierung nochmals zusammengefasst:

Chemische Methanisierung

Biologische Methanisierung

Betriebsparameter Druck: bis 80 bar

Temperatur: 200 bis 700°C

Temperatur: 38°C bis 70°C
Druck: atmospharisch und
druckbehaftet

Spez. Energiebedarf 0,4 kWh_/m? .

0,4 bis 1,8 kWh_/m?_

Betriebsbereich 20% bis 100%

5% bis 100%

Anschaltzeit

Fremdstoffe im

Substratgas nein

ja

Spez. Investitionskosten 400 €/kW,,

600 bis 1.200 €/kW,

Unter Berucksichtigung aller Verluste von

der Energieerzeugung bis zum Transport des
Produktgases, erreicht das Power-to-Gas-Ver-
fahren ohne den Schritt der Methanisierung
einen Wirkungsgrad von bis zu 64,1%. Wird
der Schritt der Methanisierung durchgefuhrt,
sinkt der Wirkungsgrad auf 51,3%.

3 AKTUELLE PROJEKTE

Seit 1993 sind in Zusammenhang mit Power-
to-Gas rund 150 Projekte, die bereits durch-
gefuhrt wurden, aktuell in Betrieb sind oder
deren Durchfihrung zuklnftig geplant ist,
bekannt. Etwas mehr als die Halfte der Pro-
jekte befassen sich naher mit der Produkti-
on von Wasserstoff, wahrend die restlichen
Projekte auch den Schritt der Methanisierung
in ihren Untersuchungen berucksichtigen. In
diesen Fallen kommen das biologische und
das chemische Verfahren zu gleichen Teilen
zum Einsatz. Nur vereinzelt wird zur Wasser-
stoff-Produktion die Hochtemperaturelek-
trolyse verwendet. Stattdessen wird diese

Durch die Nutzung der Abwarme, die bei der
Elektrolyse und ggf. bei der Methanisierung
anfallt, sowie die Verwendung des Nebenpro-
dukts Sauerstoff kann der Wirkungsgrad in ge-
wissem Mal3e gesteigert werden (Zapf, 2017).

mittels PEM- oder der alkalischen Elektrolyse
durchgefuhrt (Thema, Bauer, & Sterner, 2019).
Die erste Power-to-Gas-Anlage im Indust-
riemal3stab weltweit wurde im Rahmen des
Forschungsprojekts ,Audi e-Gas" von Audi in
Zusammenarbeit mit SolarFuel GmbH, dem
Zentrum fur Sonnenenergie und Wasserstoff-
forschung (ZSW), dem Fraunhofer-Institut fur
Windenergie und Energiesystemtechnik (IWES)
und der EW Energie AG errichtet. Mithilfe
einer elektrischen, regenerativen Leistung von
6.000 kW, werden 1.300 m*/h Wasserstoff
produziert, welcher dann in einem Folge-
schritt zu 300 m3/h Methan umgewandelt
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wird. Dieser kann dann ins Erdgasnetz ein-
gespeist werden. Als CO2-Quelle dient eine
standortnahe Biogasanlage. Das produzierte
e-gas dient als Kraftstoff fir eine eigens hierzu
entwickelte Modellreihe von Audi.

So sichert sich das Unternehmen einen klima-
neutralen Betrieb ihrer Fahrzeuge. Das For-
schungsprojekt ist bereits seit einigen Jahren
abgeschlossen, die Anlage ist jedoch weiterhin
in Betrieb (Audi e-gas Projekt).

Audi e-gas-Anlage
12412 9 g

E
Dirgd mit regenerativem Sirom betricbens
Elektrolyseure spalten Wasser in
Suierstedl nnd Watseritoff

Stramerrargung
Ausgangsproduit for das Audi &-gas
ist regenerativ erreugter Stram

QD

Audi

Methanislerungsanlage

In e Methanidisiungianlage resgiert der
Wasserstoff mit Kohtendiowid. Ergebinis (st
synthetisches Bethan - dad Auadi egad

Gaselnspeisung
Vo ke aus GHang 435 e<0as

dber das &ffentliche Casnetz an
CNG-Tankitellen

Abbildung 1: Schematische Darstellung der Audi e-gas-Anlage (Audi e-gas Projekt)

Eines der grof3ten Projekte wird aktuell in Wil-
helmshaven geplant. Hier soll im mittleren Os-
ten (Bsp.: Marokko) griner Wasserstoff durch
den Einsatz von PV-Anlagen als Energiequelle
erzeugt werden. Der Wasserstoff soll dann un-
ter Einbindung von CO, zu flissigem Methan
umgewandelt werden, welches anschlieBend
mittels Tankern nach Wilhelmshaven trans-
portiert wird. Dort soll das Methan teilweise
ins Erdgasnetz eingespeist werden.

Der Restteil wird wieder zu Wasserstoff umge-
wandelt, welcher als Reingas in der Industrie
eingesetzt wird. Das freiwerdende CO, soll
nicht in die Atmosphare entlassen, sondern
gesammelt und wieder in den mittleren

Osten zurulcktransportiert werden, sodass ein
CO,-Kreislauf entsteht (Schwichtenberg, 2022).
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Im Projekt Exytron wurde erstmals eine Power-
to-Gas-Anlage in das Energiesystem einer
bestehenden Wohnanlage integriert. Hierbei
wird Uberschussig vorhandene Energie einer
PV-Anlage zum Betrieb des Elektrolyseurs ein-
gesetzt. Der so produzierte Wasserstoff wird
dann anschlieBend zu Methan umgesetzt und
in Tanks gespeichert. Bei Bedarf kann dieser
entnommen und mittels vorhandenem BHKW
oder einer Brennwerttherme zur Produktion
elektrischer und/oder thermischer Energie
eingesetzt werden. Das freiwerdende CO,
dient erneut als Substrat fur den Schritt der
Methanisierung. Durch das Nutzen der anfal-
lenden Abwarme kann ein Nutzungsgrad von
87% erreicht werden.

Aktuell wird ein gesamter Wohnpark nach die-
sem Konzept errichtet (= Exytron Zero-Emis-
sion-Wohnpark”, Exytron Klimafreundliches
Wohnen Augsburg).

Auch regional ist das Power-to-Gas-Verfahren
Gegenstand der Forschungslandschaft: An
der htw saar wurde ein Verfahren zur biologi-
schen Methanisierung, das sog. BEST-Verfah-
ren, entwickelt und im Rahmen des Projekts
BEST-Systems erfolgreich auf den halbtechni-
schen Mal3stab hochskaliert. Der Betrieb der
Anlage wurde an zwei verschiedenen Stand-
orten, die je eine CO,-Quelle zur Verfagung
stellten, untersucht.

Einer der Standorte war die Karlsberg Braue-
rei in Homburg, wo das Rohbiogas der unter-
nehmenseigenen Abwasserreinigungsanlage
als Substrat diente. Der andere war Bitburg,
wo die zentrale Biogasaufbereitungsanlage
der Stadtwerke Trier ansassig ist. Dort wurde
neben dem Rohbiogas auch das Schwachgas
der Aufbereitungsanlage als Substrat fur die
Methanisierung eingesetzt (Projekt ,BEST-
Systems”, kein Datum).

Abbildung 2: BEST-Anlage im halbtechnischen Mal3stab am Standort Homburg der Karlsberg Brauerei
(Projekt ,BEST-Systems”, kein Datum)
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Als weiteres Beispiel fur das Interesse auf regi-
onaler Ebene ist das geplante Projekt ,,Hydro-
Hub-Fenne” zu benennen. Eine Elektrolyse von
17,5 MW Nennleistung soll 330 kg/h grinen
Wasserstoff produzieren. Dieser kann dann in
der standortnahen Industrie, beispielsweise
zur Stahlherstellung bei der Saarstahl AG, oder
als Kraftstoffalternative in der Mobilitat einge-
setzt werden. Die Infrastruktur besteht teilwei-
se schon, bzw. ist kurzfristig umsetzbar.

Der im Rahmen des Elektrolyseverfahrens
generierte Sauerstoff kann ebenfalls in der In-
dustrie oder in einer nahegelegenen Klaranlage
eingesetzt werden. Aulerdem kann die anfal-
lende Abwarme ins Fernwarmenetz eingespeist
werden (Reallabor ,Hydrohub Fenne": Elekt-
rolyse fur die Sektorenkopplung, 2020).

Weitere Projekte zum Power-to-Gas-Verfahren
kdnnen der Plattform www.powertogas.info
entnommen werden.

Mit dem HydroHub Fenne ist eine
umfassende Power-to-H,-basierte
Sektorenkopplung fiir Saar-Lor-Lux in
Aussicht gestelit.
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Abbildung 3: Schematische Darstellung des Reallabors ,HydroHub-Fenne” (Reallabor ,Hydrohub Fen-

ne”: Elektrolyse fur die Sektorenkopplung, 2020)
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4 POLITISCHE RAHMENBEDINGUNGEN

Far die politischen Rahmenbedingungen des
Power-to-Gas-Verfahrens ist es entscheidend,
welcher Herkunft die eingesetzten Quellen
(elektrische Energie und CO,) sind. AulRerdem
spielt die Anwendung des Verfahrens eine
Rolle.

Wird ausschliel3lich elektrische Energie re-
generativer Natur verwendet und das Pro-
duktgas des Verfahrens zur Stromerzeugung
eingesetzt, handelt es sich bei dem Pro-
duktgas um sog. Speichergas (83, Abs. 42 EEG
2021). An die CO,-Quelle wird keine Anforde-
rung gestellt. Fir den Bezug der elektrischen
Energie verringert sich die EEG-Umlage gemald
861 |, Abs. 2 EEG 2021, sofern flr die Uber das
Speichergas generierte, elektrische Energie
entsprechend EEG-Umlage gezahlt wird. Der
Anlagenbetreiber einer Stromerzeugungs-
anlage, die das Speichergas als Energietra-
ger verwendet, hat einen Anspruch auf eine
Marktpramie, eine Einspeisevergutung oder
den Mieterstromzuschlag (819 EEG 2021).

Werden im Rahmen des Power-to-Gas-Verfah-
rens Uberwiegend (mindestens 80%) elektri-
sche Energie- und CO,-Quellen regenerativer
Natur eingesetzt, ist das Produktgas Biogas
gleichzusetzen und es gelten die entsprechen-
den Regularien (83 Nr.10f EnWG). Der Netz-
betreiber ist demnach dazu verpflichtet, die
Verfugbarkeit eines Anschlusses an das Erd-
gasnetz sicherzustellen, welcher durch diesen
aulBerdem zu warten ist. Die Kosten, die fur
den Netzanschluss anfallen, sind zu 75% vom
Netzbetreiber zu tragen, wobei die Kosten fur
den Anschlussnehmer auf 250.000 € begrenzt

sind (833 GasNZzZV). Aul3erdem hat der Netz-
betreiber den Einspeiseanlagen von Biogas
bei Abschluss von Einspeise- und Ausspei-
severtrage, sowie beim Transport des Gases
den Vorrang zu geben (834 GasNZV). Zudem
haben diese Einspeiser einen Anspruch auf
ein pauschales Entgelt von 0,7 ct/kWh fur 10
Jahre ab Inbetriebnahme (820 a GasNEV).

Unabhangig von der Art der eingesetzten
Ressourcen und der Art des Geschaftsmodells
sind Power-to-Gas-Anlagen fur 20 Jahre ab In-
betriebnahme vom Netzentgelt fur Strom, so-
wie fur Gas befreit (8118 Abs. 6 Satz 7 EnWG).
Handelt es sich bei dem Betreiber der Anlage
zudem um ein Unternehmen des produzie-
renden Gewerbes (82 Nr. 2a, Nr.3 StromStG)
ist dieses gemal? 89a Abs.1 Nr.1 StromStG von
der Stromsteuer befreit.

Wird die Power-to-Gas-Anlage im Rahmen
einer Eigenversorgung eingesetzt, das heil3t,
Betreiber der Stromerzeugungs- und der
Power-to-Gas-Anlage sind identisch, wird die
EEG-Umlage nur anteilig berechnet oder ent-
fallt vollstandig (85 Nr.1 EEG 2014. 861 Abs.2
EEG 2014).

Grundsatzlich mussen bei der Einspeisung des
Produktgases einer Power-to-Gas-Anlage die
DVGW Richtlinien G260/262 beachtet werden.
Diese stellen Anforderungen an die Qualitat
des einzuspeisenden Gases, die in der nach-
folgenden Tabelle zusammengefasst sind:
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L-Gas 12,4 (+0,6/-1,4) kWh/m3
Wobbe-Index

H-Gas 15 (+0,7/-1,4) kWh/m?3
Brennwert 8,4 bis 13,1 kWh/m?3
Relative Dichte 0,55 bis 0,75

<10 bar 200 mg/m?3
Maximaler H,0-Gehalt

> 10 bar 50 mg/m?3

L-Gas 10 mol-%
Max. CO,-Gehalt

H-Gas 5 mol-%
Max. O,-Gehalt 1 Vol.-%
Max. H,-Gehalt 1 bis 5 Vol.-%

5 ANWENDUNGSFELDER

5.1 Energiequellen

Grundsatzlich eignet sich jede elektrische
Energiequelle zum Einsatz im Rahmen des
Power-to-Gas-Verfahrens. Entscheidend fur die
Eignungsgute sind die Art der Energiequelle
(,gran” oder ,grau”), die zeitliche und ortliche
Verfugbarkeit, sowie die Kosten, die mit dem
Energiebezug einhergehen.

Durch die Verwendung regenerativer Energie-
quellen kann Speichergas (im Fall von Ruck-
verstromung) oder Biogas (bei Einbindung von
biogenem CO,) generiert werden. Hier bietet
sich der Einsatz von Energieerzeugungsanla-
gen an, die aufgrund ihrer Betriebszeit aus der
EEG-Forderung fallen und daher direkt ver-
marktet werden mussten. AulRerdem kann die
Elektrolyse im Rahmen des Power-to-Gas-
Verfahrens zum Ausgleich von Prognosefehlern
bei der Stromerzeugung durch die regenerati-
ven Energien betrieben werden.

Auf diese Weise kdnnte ein Bilanzausgleich,
welcher mit Kosten verbunden ist, vermieden
werden. In beiden Fallen kann insbesondere
die zeitliche Verfugbarkeit eine Herausforde-
rung fur den Betrieb der Power-to-Gas-Anlage
darstellen, was durch eine geeignete Dimen-
sionierung, sowie die Einbindung zusatzlicher
Speicherelemente kompensiert werden kann.

Alternativ kann zum Betrieb der Elektrolyse
fossile Energie eingesetzt werden. Hier wirde
es sich ggf. anbieten, diese Uber die Bereitstel-
lung von Regelleistung oder an der Strombdrse
direkt zu beziehen. So kénnten die anfallen-
den Energiekosten verringert oder sogar mit
dem Bezug elektrischer Energie zusatzliche
Erl6se generiert werden. Bei Verwendung
fossiler Energie wird das im Rahmen des
Power-to-Gas-Verfahrens produzierte Gas als
.grau”, bzw. fossil gewertet.
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5.2 CO,-Quellen

Bei der Wahl einer geeigneten CO_-Quelle ist
grundsatzlich vor Einsatz im Power-to-Gas-Ver-
fahren abzuklaren, ob das verfugbare Gas
aufgereinigt werden muss, da evtl. vorhandene
Verunreinigungen den Prozess der Methani-
sierung hemmen oder sogar vollstandig zum
Erliegen bringen kdnnten. Auch hier ist die Art
der CO,-Quelle (biogen oder fossil), sowie die
zeitliche und ortliche Verfugbarkeit fur die Effi-
zienz des Verfahrens entscheidend.

Zu moglichen, biogenen CO,-Quellen zahlen
Rohbiogas, das Schwachgas einer Biogasauf-
bereitungsanlage, sowie Faul-, bzw. Klargas.
AuBerdem eignen sich CO,-haltige Gase in-
dustriellen Ursprungs, sofern diese auf nach-
wachsenden Rohstoffen basieren, so z.B. das
CO,, welches im Rahmen des Garprozesses
frei wird. Es sollte grundsatzlich angestrebt
werden, eine biogene (,grine”) CO,-Quelle in
Kombination mit regenerativer Energie im Po-
wer-to-Gas-Verfahren einzusetzen, da nur auf
diesem Weg ,Biogas"” generiert werden kann,
welches entsprechende Vorteile hinsichtlich zu
zahlender Abgaben und Vermarktung geniel3t.

Mégliche fossile CO,-Quellen sind die CO,-hal-
tigen Abgase entsprechender Kraftwerke oder
industrieller Prozesse. Hier bietet das Pow-
er-to-Gas-Verfahren die Méglichkeit, das CO,
fossilen Ursprungs vor Abgabe an die Atmo-
sphare noch einmal wertzuschoépfen. Zudem
kénnen durch das Einbinden von fossilem CO,
evtl. anfallende CO,-Zertifikate eingespart und
somit zusatzliche ,Erlose” generiert werden. In
Kombination mit regenerativer Energie wird
das Produktgas des Power-to-Gas-Verfahrens
als Speichergas gewertet, sofern dieses ruck-
verstromt wird.

5.4 Anwendungsfelder

Wird im Rahmen des Power-to-Gas-Verfahrens
nur der Schritt der Elektrolyse durchgefuhrt,
kann der produzierte Wasserstoff grund-
satzlich ins Erdgasnetz eingespeist oder in
gesonderten Lagerstatten (Tanks/Kavernen)
gespeichert werden. Die Aufnahmekapazitat
des Erdgasnetzes ist jedoch fur Wasserstoff auf
1 bis 5 Vol.-% begrenzt, was hauptsachlich den
angeschlossenen Verbrauchern geschuldet ist.
So erlauben beispielsweise Gasturbinen nur

1 bis 5 Vol.-% H, und Erdgasfahrzeuge maximal
2 Vol.-% H,. Bei Bedarf kann Wasserstoff dann
mithilfe einer Brennstoffzelle zum Antrieb von
Fahrzeugen oder zur Stromerzeugung, sowie in
der Industrie als Reingas eingesetzt werden.

Wird der Wasserstoff in einem Folgeschritt
unter Einbindung von CO, zu Methan umge-
setzt, ist die Einspeisung ins Erdgasnetz nahezu
unbegrenzt moglich und das Produktgas ist als
Erdgassubstitut vielseitig einsetzbar. So kann
dieses bei Bedarf beispielsweise in hocheffizi-
enten KWK-Anlagen zur Strom- und Warmeer-
zeugung eingesetzt werden oder als Kraftstoff
im Mobilitatssektor dienen. Aul3erdem bietet
der Schritt der Methanisierung die Moglichkeit,
CO, wertzuschopfen.
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Abbildung 4: Schematische Darstellung des
Power-to-Gas-Verfahrens mit den moglichen
Verwertungspfaden
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6 FAZIT

Mit dem Power-to-Gas-Verfahren ist eine Technologie verfugbar, die die Moglichkeit zur
mittel- bis langerfristigen Speicherung elektrischer Energie und zur Kopplung verschiedener
Energiesektoren, sowie zur Dekarbonisierung unterschiedlicher Prozesse in sich vereint.
Das Verfahren bietet somit vielseitige Einsatzmaoglichkeiten.

Allerdings ist ein wirtschaftlich rentables Einbindungsszenario unter den aktuellen Rahmen-
bedingungen nur schwer umsetzbar. Dies ist auf den relativ niedrigen Wirkungsgrad, die
noch hohen Investitionskosten der Anlage und die aktuellen, politischen Regulatorien zu-
rdckzufuhren. Durch einen ganzheitlichen Ansatz zur Integration des Verfahrens, der auch
die anfallenden Nebenprodukte bertcksichtigt, sowie die verfigbaren Ressourcen intelligent
einsetzt, kdnnen hohere Wirkungsgrade erzielt werden.

AulRerdem ist ein Ruckgang des Investitionsbedarfs fur die Zukunft zu erwarten. So steht der
Energieversorgung mit dem Power-to-Gas-Verfahren ein Instrument zur Verfigung, welches
sich insbesondere dazu eignet, Uberschussig vorhandene Energie nutzbar zu machen.
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